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بهینه‌سازی قاب‌های بادبند دار تحت بار دینامیکی طیفی به روش الگور بتم ژنتیک مهاجرتی * 


محمد‌جواد کتابداری(٩‏ سهراب محترم ۲ 


چکیده هدف از بهینه‌سازی سازه‌ها در مهندسی عمران به طراحی سازه برای رسیدن به کم‌ترین وزن و هزینه‌ی اجرایی است, به طوری که 
مسائل فنی مسئله نیز رعایت گردد. قاب‌های بادبندی شده یکی از انواع سازه‌هایی است که کاربرد روز افزونی در مهندسی عمران دارد. محل 
قرا رگیری بادبند در دهانه‌های محتلف, همراه با طول تیر پیوند نقش موثری در عملکرد قاب دارد؛ به همین دلیل در این پژوهش این نوع قاب‌ها 
تحت اثر بار مرده و زنده و طیف زلزله به روش تحلیل دینامیکی, بهینه‌ساز ی گردیده‌اند. روش به‌کار رفنه برای بهینه‌سازی» الکوریتم ژنتیک 
مهاجرتی است. اساس این نوع الگوریتم این است که با الهام از طبیعت موجودات زنده و نحوه‌ی انتقال ورائت میان نسل‌های مختلف آن‌ها بهینه‌ی 
توابع ریاضی را محاسبه می‌نماید. مدل بر روی قاب‌های دو بعدی و سه بعدی بادیند دار اجرا گردید. نتایج نشان داد که با تعریف تابع هدف و 


قیود و ضوابط مناسب این قاب‌ها به عنوان ورودی مدل, می‌توان طرح بهینه‌ی دقیقی را به‌عنوان خروجی ا زآن دریافت نمود. 


واژه‌های کلیدی بهینه‌سازی. الگوریتم ژنتیک مهاجرتی قاب‌های بادبنددار تحلیل طیفی 


م۱۲۱۵ ممتممب۱ ام)ءم ۱۱۸۵۸۱ افصتموه م۲۳۲۵ ۱۵۵0 ۵۶ ممتاهر2نصتاون 


امد 6۵۵۵۱ 


۷۲, [. 200271 ٩. حصهته/ط۱]0‎ 


۸ 00۱۱6۵۷۵ 0 م5۳ 6 ]0 صواعع کا و69۵ اه صا م0۵0۵ ]0 056ظ نا 1۳26 ]6و۳ 
۰6 0۴ 05۴۵6645 6۵۳۳۴6۵۱ 6 ۵ 5005]0601 10 00008 5۵0 6 ]0 کم 6۵0۴16۵۵۵0 ۰ 0۳۵0 ۱۷۷۵9۳۲۲ 
0 0۳۳۵۳۵9۵۱۵۰ 116 .69۱۵۵۱۸9 6 ۱ امه عوها ماه ]0 96 ۵ کذ ۳۵0۳16 5۳۵۵۵۵ ۲۵۵۱۵۰ 
6 0۴ 6۲]۵۳۱۱۵۳۴۱۵۵ 1۴ ۲۵۱6 ۱۱۳۵۵۳۵۵۱ 0۱ ماج ۵6۵0۳9۱ ۲هز ]۵ اوجعا ل0صه کاعطهر 06۲۵۱۲ ۱ کوطاهم۲ | 
6۵ 1۵ 0۳06۲ 1۳ ۳۵۱۱۵5 مینک ۵0 ۵۳۱۵0] زر کاک0۵ 0۱۵۱۱6 5۵600۵ ۵ ناه کنا 1۳ 1۱6۲۵/۵۲6 .06یا ۳اه 
6 .۵5۵0 5 ۸90۲۱۵۱ 66۳۱66 ۷۱9۲۵۵0۲ 2۳۵6۵09۲6 5 ۲۱ .و۱0۵0 60۲6۵1 ۵0۳0 ۱۳۷۵ ,0600 ]0901۳5 ۱67۲۱] 
۳۵66۲۶ ۱۱۵۱۱066 ماع مه 0۳60 ۷۵ 0۲ ۵۲۵۲۵ ۲۱6 ووتاز ۱5 کز نموه عنطا [ه دنعهر 
۵0 ۷0۵ 0۳ 0۵۱60 کذ ۱۱۵۵۱ ۲۳۱6 .۱۵0۵6 ۱۱۵/۱۵۱۵۵ ۵ م0 6 عع یاهع 0 9606۳۵000۳86 06۲۵۲ 
۱ 0۶6 6۱اه ما00 یار ۳0۵6۲( 6 وال م۵ 6۵۵0 ک6آناعع۲ 1۳6 .۳۵۸۵6 ۳۲۵۵۵۵ 0۳6865۱0۳8۵ ۱۲6۵] 

بایان 65 واحع 00 066۵۵۵ 0 ۱6۵05 ۲65۲۱6۵۳5 ۵0۳0 ۱660۳ 


کل ولمم ٩۵۵002‏ رععصه۳ ۲۸۲2۵۵0 محصطتتمعا۸ متاعصوت )م۱۱ رطمتهمتصتامن) و۷۷۵2 رمک 


۱ نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸1/۷/۱۶ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸٩/0/۳۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول, دانشیار» دانشکده مهندسی دریاء دانشگاه صنعتی امی رکبیر 
(۲) کارشناس ارشد سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس 


مقدمه 

هدف از بهینه‌سازی سیستم‌های کاربردی» صرفه‌جویی در 
مصرفی می‌باشد [1]. برای دستیابی به طرحی که از نظر 
اقتصادی کمترین هزینه‌ی ممکن را داشته باشد. چندین 
الگوریتم ریاضی ابداع شده شتا در الگوریتم‌های 
مذ کون تابعی از پارامترهای طراحی سیستم به عنوان تابع 
هدف انتخاب و با محاسبه‌ی حداقل با حداکثر آن؛ 
می‌آید. طرحی که دارای کم‌ترین هزینه‌ی اجرایی بوده و 
بهینه‌سازی نامیده می‌شود. قاب‌های بادبندی شده یکی از 
معمول‌ترین سازه‌های مهندسی عمران هستند که قسمت 
تأمین من گر ده و بادبندها نفش اصلی در سختی سازه 
دارند؛ به‌همین دلیل» محل قرارگیری آن‌ها که باعث تغییر 
سختی می‌شود نقش مهمی در عملکرد این قاب‌هاو 
طراحی آن‌ها دارد. در قاب‌های بادبندی شده واگرا» علاوه 
بر دهانه‌ای که بادبند در آن قرار می‌گیرد. محل اتصال 
بادبند به تبر نیز اهمیت خاصی در عملکرد آن دارد؛ به 
همین دلیل در این تحقیق با در نظر گرفتن اين پارامترها 
به‌صورت متغیر بهینه ترین تعداد و محل نصب بادبند در 
قاب به دست آمده است. در قاب‌های بادبندی واگرا 
علاوه بر این‌هاء بهترین طول برای تیر پیوند نیز تعیین 
شده است. 

تحلیل دینامیکی طیفی. متداول‌ترین روش تحلیل 
دینامیکی بار زلزله است [2]. در این تحلیل با استفاده از 
مجموعه‌ای از طیف‌های بازتاب زلزله‌های مختلف ولی 
همگن و انجام عملیات آماری طیف طرح تهیه و برای 
طراحی استفاده شین کتنط9: در این تحقیق از روش 
الگوریتم ژنتیک که یکی از قوی‌ترین روش‌های 
بهینه‌سازی تکاملی می‌باشد. استفاده شده است. در 


زمینه‌ی مهند سی عمران محققینی با استفاده از روش 
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بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دینامیکی ... 


الگوریتم ژنتیک به حل مسائل مختلف پرداخته‌اند. 
تحقیقات این افراد نشان داد که الگوریتم ژنتیک» 
مناسب ترین روش برای بهینه‌سازی توپولوژی سازه‌ها با 
متغیرهای گسسته می‌باشد. 


ویژگی‌های الگوریتم ژنتیک در بهینه سازی 
الگوریتم ژنتبک» تفاوتاهای زیادی.با روش‌های کلاسیک 
بهینه‌سازی دارد. این الگوریتم بر خلاف سایر روش‌ها که 
عملیات جستجو را از یک نقطه آغاز می‌کنند. از چندین 
نقطه در فضای پاسخ به جستجوی طرح بهینه می‌پردازد؛ 
بنابراین مشکل روش‌های بهینه‌سازی عددی معمول مبنی 
بر احتمال زیاد درگیرشدن الگوریتم به بهینه محلی. در 
روش الگوریتم ژنتیک به شدت کاسته می‌شود. این بدان 
معناست که جواب حاصل از روش الگوریتم ژنتییک به 
احتمال بیشتری نزدیک به بهینه‌ی کلی می‌باشد. 
روش‌های بهینه‌سازی معمول, اکثراً با متغیرهای پیوسته 
کار می‌کنند؛ اما الگوریتم ژنتیک بر خلاف این روش‌ها؛ 


هم با مقادیر گسسته و هم پیوسته کار می‌کند. این 
خصوصیت الگوریتم برای حل مسائل مهندسی بسیار 
مفید است. مسائل با متغیرهای پیوسته و حتی تلفیقی از 
متغیرهای پیوسته و گسسته را نیز می‌توان به راحتی با 
روش الگوریتم ژنتیک حل نمود. 

روش الگوریتم ژنتیک بر خلاف سایر روش‌های 
بهینه‌سازی عددی به جای استفاده از مقادیر واقعی 
تک هازا مقادیی کل ارم تن اس هو هس یتسه 
حصوصیت الگوریتم ژنتیک است که به آن توانایی کار بر 
روی متغیرهای گسسته را داده است. شیوه‌های مختلفی 
در کد گذاری رشته‌ها وجود دارد که معمول‌ترین آن به 
صورت دودویی (1310217) می‌باشد. در بعضی مسائل 
خاص می‌توان از مقادیر واقعی متغیرها به جای مقادیر 
کد گذاری شده استفاده کرد که در این صورت. نحوه‌ی 
عمل عملگرهای الگوریتم متفاوت خواهد بود. بر خلاف 
روش‌های بهینه‌سازی معمول که در آن‌ها نیاز به پیوسته 


بودن تابع هدف و هم‌چنین مشتق تابع همدف در بازه‌ی 
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محمد جواد کتابداری- سه راب محترم 


تعریف شده جهت متغیرها می‌باشد. الگوریتم ژنتیک. تنها 
نباز به مقدار تابع هدف دارد. این خصوصیت. باعث 
می‌شود که الگوریتم ژنتیک بر روی توابع ناپیوسته نیز به 
معمول بهینه‌سازی عددی که از قوانین قطعی در جهت 
هدایت عملیات جستجو استفاده می‌کنند» از قوانین 
تصادفی استفاده می‌نماید. البته این به معنای سعی و خحطا 
بودن عملیات جستجو در الگوریتم ژنتیک نمی‌باشد. 
الگوریتم ژنتیک توانایی تلفیق با سایر روش‌های 
بهینه‌سازی را نیز دارد. هم چنین این الگوریتم جهت حل 
مسائل نامقید ابداع گردیده است. بنابراین» در مورد مسائل 
مقید باید ابتدا آن‌ها را به مسائل نامقید تبدیل کرد[3]. 


ی ی 5 
روش کار در الگوریتم ژنتیک اصلاح شده 
مراحل انجام الگوریتم به‌صورت زير می‌باشد. مهم‌ترین 


اشتتت: 


مراحل انجام کار [4]. در الگوریتم ژنتیک. متغیرها اکثراً 
به صورت دودویی کد گذاری می‌شوند. این کد. معادل 
الل (۸1161) در ورائت طبیعی می‌باشد. با کنار هم قرارگرفتن 
این ژن‌ها رشته‌های (5171885) دودویی به‌نام کروموزوم 
(۲۵0۳050۳6)) ایجاد می‌گردد. در اين الگوریتم اکفرا 
افراد را با یک رشته يا کروموزوم در نظر می‌گیریم که هر 
کروموزوم. معادل یک سری از مقادیر مشخص متغیرهای 
مسأله يا به بیان دیگر یک بردار جواب در فضای 
جستجو می‌باشد. بنابراین اولین گام برای حل مسأله با 
روش الگوریتم ژنتیک به‌دست آوردن طول هر ژن است. 
این طول بستگی به تعداد مفادیر گسسته‌ی آن متغیر و 
سیستم کد گذاری داشته و از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 
)۱ 1۳0 
در این رابطه 8 ؛ تعداد مقادیر گسسته ن۲ ؛ طول 
ژن تام و > تعداد حرف موجود در سیستم کدگذاری 
می‌باشد. با توجه به این‌که در سیستم دودویی دارای دو 
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عدد (او۰) می‌باشیم. بنابراین 1-2 و داریم: 3۵ < 2۳. 
پس از محاسبه‌ی طول هر زیررشته (ژن)» طول کروموزوم 
که با کنار هم قرارگرفتن ژن‌ها حاصل می‌شود. از رابطه‌ی 
زیر به‌دست می‌آید: 
)۳( وه 
در این رابطه» موونبا؛ طول و ۲ + 
تعداد متغیرها و أء طول ژن متغیر ام می‌باشد. پس از 
به‌دست آمدن طول ژن‌ها و کروموزوم‌ها. مرحله‌ی ایجاد 
جمعیت اولیه است. این جمعیت می‌تواند به صورت 
کاملاً تصادفی و یا با اعمال نظر کاربر تولید شود. 
جمعیت. دارای خصوصیتی است که از آن به عنوان اندازه 
و یا سایز جمعیت نام می‌بریم. اندازه‌ی جمعیت. برابر 
تعداد کروموزوم موجود در جامعه می‌باشد. این تعداد 
باید مقداری زوج در نظر گرفته شود. تعداد جمعیت اولیه 
نیز پارامتر مهمی است که مقدار مناسب آن به طور 
معمول به صورت تجربی انتخاب می‌شود و در طول 
فرایند بهینه‌سازی ثابت است. با افزایش تعداد جمعیت 
اولیه نقاط بیشتری از فضای پاسخ در هر نسل جستجو 
می‌شود و احتمال رسیدن به جواب بهینه‌ی محلی کاهش 
می‌یابد. در حالت ایجاد تصادفی. جمعیتی از کروموزوم‌ها 
به طول موس تولید می‌شوند؛ به این ترتیب که عددی 
تصادفی بین صفر و یک تعیین می‌گردد. حال اگر ایین 
عدد کوچک‌تر از مقدار ثابت ؛ که مقدار آن با توجه به 
شرایط مسأله و نظر کاربر تعبین می‌شود بود. عدد صفر 
ود اکر شروک نز سامساوی وه غیلد. که اساب 
می گردد. در حالتی که بخواهیم حمعیت اولیه با اعمال 
نظر کاربر ایجاد شود باید مقادیر مورد نظر را برای هر 
ژن به طور جداگانه تبدیل به کد کرده و سپس زیررشته‌ها 
را کنار یکدیگر قرار داده و کروموزوم‌ها را تشکیل دهیم. 
پس از ایجاد جمعیت اولیه. باید هر یک از کروموزوم‌ها 
که نماینده‌ی یک طرح می‌باشند. رمزگشایی شده تا 
مقادیر واقعی متغیرهای مربوط به هر بردار جواب 
به‌دست آید. برای‌این کارابتدا باید مقادیر کدگذاری شده‌ی 


ژن‌ها به اعداد صحیح تبدیل شود. سپس با توجه به 
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مقادیر صحیح به‌دست آمده برای ژن‌هاء مقادیر واقعی هر 
متغیر به‌دست ی ان برای بات اون مقادیر صحیح 
هر ژن از رابطه‌ی زیر استفاده می‌گردد: 
)۳( نی میت 
1-1 

به‌طوری که. 18207 ؛ مقدار رمزگشایی متغیر کلام و 
()؛ مقدار امین بیت متغیر عم می‌باشد. حال, برای 
به‌دست آوردن بردار جواب مربوط به این کروموزوم 
باید مقادیر واقعی هر متغیر که می‌تواند گسسته يا پیوسته 
باشد به‌دست آید. در متغیرهای گسسته. مقدار صحیح 
مربوط به متغیر در حقیقت اشاره به شماره‌ی مقدار 
گسسته‌ی آن متغیر دارد. در این حالت که :138260:<(0 


مقدار :160 با استفاده ازرابطه‌ی زیر تصحیح می‌گردد [5]: 


0 


63 (0- ,126۳)( 03 نار 


5260-21] 


که در اين رابطه ( 1*10 تابع جزء صحیح می‌باشد. 
با اعمال یک تغییر کوچک در رابطه‌ی (4) می‌توان به 
جواب‌های بهتری دست یافت: 


(۱0<- رصهم۱0)1 


2۳ 9 


1260-2-۲ 
در حالت متغیرهای پیوسته. بازه موردنظر به 
قسمت‌های مساوی تقسیم می‌شوند. هر جه تعداد 
ها تردق سر داقتنا انس کتان 
در حقیقت متغیر به صورت گسسته تبدیل خواهد شد و 
بنابراین الگوریتم ژنتیک با مقادیر متوسط هر کدام از این 
قسمت‌های کوچک کار می‌کند. رابطه‌ی زیر برای به‌دست 


آوردن مقدار متغیر پیوسته پيشنهاد شده ابتت: 


(ررع-, )(21(۵-1) 
۳ رح 


0۳ تس 


که در این روابط ۱۱۹ مقدار ور کشانی شده 2 
حد بالای بازه و 6 حد پایین بازه می‌با سند. پیس از 


به‌دست آوردن مقدار واقعی متغیرها با قرار دادن آن‌ها در 
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بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دینامیکی ... 


تابع هدف. مقدار این تابع به ازای هر یک از بردارهای 
جواب به‌دست می‌آید. در مسائل بیشینه‌سازی به تابع 
هدف تابع برازندگی (عمناع۳ عععصا(۳) گویند. پس از 
انتصاب برازندگی به هر کروموزوم نوبت به مرحله‌ی 
انتخاب (۹01601100) کروموزوم‌های برازنده جهت تولید 
مثل و ایجاد نسل‌های بعدی می‌رسد. در الگوریتم ژنتیک» 
بدین ترتیب که جواب‌های بهتر» بخت بیشتر و جواب‌های 
بدتر» بخت کم‌تری برای انتخاب و رفتن به حوضچه‌ی 
آمیزش خواهند داشت. عملگر انتخاب به روش‌های 
انتخاب قطعی(متناسب) (561660108 ۱/۳۵۵۱ 1۵۷1606) و 
انتخاب چرخ گردان خواهیم پرداخت [6]. 

در روش انتخاب. متناسب هر فرد با توجه به 
کروموزوم‌های نسل خود افرادی را به تعداد ۱0۵۷ 
جهت ایجاد نسل آینده به حوضچه‌ی آمیزش خواهد 
فرستاد که این پارامتر از رابطه‌ی زیر به‌دست خواهد آمد: 


۰ ,۳14 
602 (00051260 كت 21 ۱600 
بل رر 


۱ 1-1 
رابطه‌ی(۷) را می‌توان به‌صورت‌رابطه‌ی‌زیرنیز نوشت: 


۳1 
۸( ( سک )101۲ ,بررهءا( 
۳1۳ 
در این روابط. 0005126؛ اندازه‌ی جامعه زا۳1 
برازندگی کروموزوم و ام و »از ؛ میانگین برازندگی 
نسل می‌باشد. تابع جزء صحیح آرگومان نود وا 
برمی گرداند. ساده‌ترین روش انتخاب. انتخاب چرخ گردان 
است. در این روش به هر کروموزوم به نسبت 
برازندگی‌اش قطاعی از یک دیسسک اختصاص داده 


می‌شود. سپس به اندازه‌ی جمعیت. اعداد تصادفی در بازه 
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(0,27) تولید می‌شوند. رشته‌هایی که اعداد تصادفی در 
قطاع مربوط به آن‌ها قرار گیرده جهت رفتن به حوضچه‌ی 
آمیزش انتخاب می‌شوند. در این الگوریتم در انتخاب 
کروموزوم‌ها روشی تصادفی استفاده می‌شود و تأکیدی که 
در انتخاب قطعی بر روی برازندگی در انتخاب کروموزوم 
وجود دارد. در اين روش وجود ندارد. پس از فرستاده 
شدن کروموزوم‌های منتخب به حوضچچه‌ی آمیزش 
کروم وزوم‌ه ای موجود در حوضچچه‌ی آمیزش که 
تعدادشان برابر اندازه‌ی جمعیت و زوج می‌باشد., به 
صورت کاملاً تصادفی دو به دو با یکدیگر جفت 
می‌شوند؛ بنابراین» اگر 0005126 اندازه‌ی جمعیت باشد. 
در این مرحله ۲005176/2 جفت کروموزوم موجود 
می‌باشد. این جفت‌ها آماده جهعت عمل پیوند و تولید 
نسل بعد می‌باشند. اگر در الگوریتم ژنتیک فقط به 
عملگر انتخاب بسنده کنیم هیچگاه به جوابی بهتر از 
بهترین پاسخ نسل اول دست نخواهيم یافت. بنابراین نیاز 
به عملگر جدیدی احساس می‌شود که با توجه به 
طلاعات موجود. طرح‌های جدیدی که نسبت به 
طرح‌های قبل ارزش بیشتری داشته باشند را ارائه دهد. 
ین عملگر عملگر پیوند است. عملگر پیوند را می‌توان 
مهم‌ترین عملگر الگوریتم ژنتیک و موتور جستجوی این 
لگوریتم دانست که در آن قسمتی از اطلاعات بین 
رشته‌های والد که قبلاً با یکدیگر جفت شده‌اند به 


صورت تصادفی مبادله می‌شود [6]. 

در بعضی موارد به خصوص در جامعه‌های کوچک؛ 
احتمال دارد که یک بیت مشخص در تمام افراد جامعه 
دارای مقدار یکسانی مانند (۱) باشد. در این صورت. اگر 
تنها از عملگر پیوند استفاده نماییم: این بیت هیچ‌گاه 
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مقدار مخالف صفر را نخواهد پذیرفت. حال آن‌که ممکن 
سک این فان خر نان اروش ری سراف اتب 
باشد. از طرفی هرچند عملگر پیوند. عملگر قدرتمندی 
جهت جستجو می‌باشد. ولی در بعضی مواقم با انتقال 
بیت‌های با ارزش به افراد ضعیف باعث از بین رفتن ایسن 
بیت‌ها می گردد. در این صورت. وجود عملگری هم‌چون 
جهش جهت بازیابی این بیت‌ها می‌تواند سودمند باشد. 
اوه هد کرک گر فهاوش ایست 
این عملگر با احتمال بسیار کوچک ,۳ در محدوده 
(0.001-0.004) بر روی بیت‌ها عمل می‌نماید؛ به این 
ترتیب که اگر مقدار بیت برابر ۱ باشد. تبدیل به * 
می‌شبود و بسالمکسن..همان طورز که کته فسته استمال 
رویداد جهش بسیار کوچک فرض می‌شود؛ زیرا این 
عملگر توجهی به ارزش بیت‌ها و کروموزوم‌ها ندارد و 
اگر احتمال رخداد جهش را مقداری بزرگ فرض کنیم. 
در این صورت الگوریتم ژنتیک حالت سعی و خطا پیدا 
خواهد کرد. با توجه به سیستم عملکرد جهعش این 
احتمال وجود دارد که جهش باعث تبدیل یک بیت 
خوب به یک بیت نامطلوب گردد؛ لیکن با توجه به ایجاد 
گوناگونی بیشتر و کشف نقاط جدید در فضای پاسخ, 
تجربه نشان داده است که در اکشر موارد, وجود ایین 
عملگر در کنار عملگرهای انتخاب و پیوند مفید بوده و 
جواب‌های بهتری حاصل می‌گردد. شکل(۱) نحوه‌ی عمل 
عمک هیقی را تفایض شیاه نس ار اعتال تم 
کروموزوم‌های جدید (فرزندان) جانشین نسل پیشین 
(والدین) می‌گردند و سپس از مرحله‌ی رمزگشایی به بعد 
تکرار می‌شود. 
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اصلاح الگوریتم ژنتیک ساده 
جهت افزايش کارآیی الگوریتم ژنتیک. می‌توان اصلاحاتی 
به شرح ذیل در آن انجام داد [7]: 


تبدیل مسائل مفید به مسائل نامفید. برای تبدیل مسائل 
مقید به مسائل نامقید در الگوریتم ژنتیک معمولا از روش 
تابع جریمه‌ی خارجی استفاده می‌شود. به طور مثال, اگر 
هدف بهینه‌سازی وزن یک خرپا با قید عدم تجاوز تنش 
در اعضا از حد مجاز باشد. در این صورت تابع هدف به 


صورت زیر اصلاح هی گرا ه: 


5 و 


6 6: | 


(.) (10-)ن۱(۳-0- ی ) 
[‌ [ 


که در این رابطه. 6؛ تعداد اعضاء. ,6؛ تنش موجود 
در عضو ام. ,6؛ تنش مجاز مربوط به عضو ام مک؛ 
ضریب تابع جریمه و (*0010 تابع همدف. بر اساس 
رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید [8] که م؛ چگالی مصالح 
,۸+ مساحت و ,باطول عضو ام می‌باشد: 


0 یه م60۱0 
1-1 


نامتفی کردن مفادیر تابع هدف. در مواردی که مقادیر 
تابع هدف بازای بعضی از متغیرها مثبت و به‌ازای بعضی 
شوند. رابطه‌ی زیر برای این اصلاح پيشنهاد تال 6 انیت« 
69 (26) 2001 ,1001 
که در این رابطه (001:)2۶؛ مقدار تابع هدف مربوط 
به بردار طرح ام (001:026]؛ تابع مدف اصلاح سل و 
«زت)؟ مقدار مثبتی است که روش‌های مختلفی برای 
انتخاب آن وجود دارد. ,من می‌تواند مقدار مثبت و ابتی 
باشد که توسط کاربر داده می‌شود. در این حالت» خواهیم 


داشت: 
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بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دیتامیکی ... 


(۱۳ 0< م«زت)001:0۵6(۲ 10۲ وز(26) رام۵6(0) را600] 
۱ 0-(1001:)26 

«زست) هم چنین می‌تواند قدرمطلق کوچکترین عدد 

مق تا هام وربا قطان کرک تزیی عاد هی 

در چند نسل مشخص قبل یا در تمامی نسل‌های پیش از 

این باشد. به این ترتیب. مقادیر تابع هدف تمامی 


بردارهای طرح به مقادیری نامنفی تبدیل خواهد شد. 


تبدیل سأله‌ی کمینه‌سازی به بیشینه‌سازی. الگوریتم 
ژنتیک نامنفی بودن مقادیر تابع را تضمین نمی‌نماید؛ لذا 
باید آن‌را اصلاح نمود. روش‌های مختلفی جهت این کار 
وجود دارد. تابع اصلاح شده در اين مورد. تابع برازندگی 
(حمتاهصن ۲ ووعصا۳1) نامیده می‌شود. 

در مسائل بیشینه‌سازی در حقیقت تابع هدف همان 
تابع برازندگی است. هرچه طرح مناسب‌تر باشد. مقدار 
تابع برازندگی نسبت داده شده به طرح, بزرگتر خواهد 
بود. برای تبدیل تابع هدف به تابع برازندگی در مورد 
مسائل کمینه‌سازی معمولا از رابطه زیر استفاده می‌شود: 
۹13 (0رام60--(00ز۳ 

که در این رابطه (۳18:00؛ مقدار تابع برازندگی 
مربوط به کروموزوم ام و(001:06» مقدار تابع هدف (یا 
تابع هدف اصلاح شده) مربوط به کروموزوم شماره‌ی 1 
ماش مدا رف نت اس [19 


معیارهای هم‌گرایی. در الگوریتم ژنتیک» دو نوع شرط 
برای معیار هم‌گرایی استفاده می‌شود که عبارتند از 
شرط‌های غیر فعال و شرط‌های فعال [5]. شرط‌های نوع 
اول مستقل از جواب به‌دست آمده از الگوریتم ژنتیک 
می‌باشند. از این نوع می‌توان به شرط حداکثر تعداد حلقه 
اشاره کرد. به این ترتیب که اگر تعداد حلقه (نسل) به 
عدد صحیح مثبت 12800 که توسط کاربر تعریف 
می‌شود رسید. الگوریتم متوقف می‌شود. در نوع دوم 


توقف. الگوریتم به جواب بته هت امه از الگوریتم 
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وابسته می‌باشد. به اين ترتیب که اگر میزان یکنواختی 
کروموزوم‌های نسل از حد معینی که توسط کاربر مشخص 


می‌شود بیشتر شود. الگوریتم متوقف خواهد شد. 


الگوریتم ژنتیک مهاجرتی (6۸) 
رسطنمعلی ناعصهع ممتاممو۷) 
در این مقاله الگوریتم ژنتیک مهاجرتی (چند جمعیتی) که 
در مسائل بسیار بزرگ کارائی خود را نشان داده: به‌کار 
گرفته شده است. هم‌چنین در مراجع نشان داده است که 
این الگوریتم با احتمال بیشتری به بهینه کلی هم‌گرا 
کر 3: [10 و 11]. 
در این روش به جای استفاده از یک جامعه از چند 

جامعه‌ی مستقل از یکدیگر استفاده می‌شود. این زیر 
جامعه‌ها به طور مستقل از یکدیگر به روش الگوریتم 
ژنتیک برای چند نسل مشخص بهینه می‌شوند. پس از آن, 
در پایان هر نسل افرادی در بین جامعه‌ها مهاجرت 
می‌کنند. این روش نه تنها دارای سرعت محاسبات 
بالاتری است. بلکه نیاز به محاسبه‌ی تابع هدف کم‌تری 
نسبت به روش‌های تک جامعه‌ای دارد. 

نحوه‌ی انتخاب افراد جهت مهاجرت می‌تواند به 
صورت‌های مختلفی که در زير به آن اشاره شده است؛ 
صورت پذیرد: 
۱- انتخاب افراد جهت مهاجرت به صورت تصادفی. 
۲- انتخاب بهترین فرد هر جامعه جهت مهاجرت. 

حالت‌های ممکن بسیاری جهت ساختار مهاجرت 
افراد بین زير جامعه‌ها وجود دارد. به‌طورمثال. مهاجرت 
می‌تواند به صورت‌های زير انجام شود: 
۱- بین تمامی زیر جامعه‌ها (ساختار شبکه کامل یا بدون 

محدودیت)» 
۲ مها خرن به صور رت اکتا بعاقه اف 
۳- مهاجرت بین زير جامعه‌های همسایه. 

معمول‌ترین روش جهت مهاجرت. مهاجرت بدون 
محدودیت يا همان شبکه‌ی‌کامل می‌باشد. در این ساختار؛ 
افراد می‌توانند از هر جامعه‌ای به جامعه‌ای دیگر مهاجرت 
نمایند. برای هر زیر جامعه. یک حوضچه جهت 
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کروموزوم‌های مهاجر ساير زیر جامعه‌ها وجود دارد که 
افا سا ساس وی ها کات مت ماه ره 
این زير جامعه می‌باشند. ابتدا در این حوضچه قرار 
می‌گيرند. (می‌توان این حوضچه را به اداره‌ی مهاجرت هر 
کشور تشبیه کرد) سپس از بین افراده فردی به طور تصادفی 
انتخاب شده و اجازه‌ی ورود به جامعه را می‌یابد. مطالب 
بیشتری در مراجع [12] و [13] در رابطه با کاربرد روش 
الگوریتم ژنتیک در بهینه سازی سازه‌ها وجود دارد. 


مطالعه‌ی موردی 

در مطالعه‌ی حاضر, محل بهینه‌ی انواع مهارهای هم‌گرا و 
واگرا در قاب‌های چهار طبقه دو بعدی و سه بعدی با 
استفاده از طیف طرح؛ آیین نامه‌ی ۰۲۸۰۰ همراه با 
فرضیات به شرح زیر برای تحلیل دینامیکی طیفی تعیین 
گردیده است: منطقه با خطرپذیری لرزه‌ای نسبی زیاد 
(3 0 سامان مسکوتی تا ریب آهمیتت لاو 
ضریب رفتار ساختمان برابر 826 در نظر گرفته شده 
است. مبنای محاسبات برای زمین محل اجرای ساختمان 
تیا 05 ود ای بافنله سراف رساشمان , دز,هر 
سقف یک گره اصلی در مرکز سطح سقف تعیین و جرم 
طبقه در آن گره منظور می‌گردد. جابه‌جایی همه‌ی 
گره‌های سقف به گره اصلی مربوط شده و سقف به 
صورت دیافراگم صلب مدل می‌شود. ترکیب بار مورد 
استفاده به صورت زیر می‌باشد: 


(۱۵( 


ار ]1 


ِ 


برای قاب با بادبندی واگرا در دهانه‌هایی که بادبند 
قرار می‌گیرد؛ تیر به سه قسمت تقسیم می‌شود؛ ولی در 
طراحی در یک گروه قرار گرفته و یک مقطع برای آن در 
رک اس شوخ انش 
شماره‌ی عضو نشان داده شده است در کلیه‌ی مثال‌ها 
مقاطع مورد استفاده برای ستون‌ها از جدول 1۳8 برای 
تیرها وبادبندها از جدول مقطم 1۳8 می‌باشد.حواص 
فولاد نرمه نیز به صورت پارامترهای زیر در نظر گرفته 


شده است: 
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که / 1۵ 2400 < ,۶ 

له 12 7850 7 

کص / 182 2.۱10۴ - ۳ 

هم‌چنین نرم‌افزار ۹۸۳90 جهت آنالیز سازه و 
به‌دست آوردن نیروهای اعضاء و جابه‌جایی گره‌هاو 
نرم‌افزار ٩۸۳۹1‏ جهت طراحی اعضاء. طبق آیین نامه‌ی 
0 مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از اینن 
نرم‌افزارها امکان بهینه‌سازی سازه‌های اسکلتی مختلف 
تحت بارگذاری متفاوت با ترکیب بارهای متنوع با دقت 


مطلوب را در این تحقیق میسر می‌نماید. 


تایع هدف. در تحقیق حاضر کمینه‌سازی وزن قاب‌ها 
هم‌زمان با اقناع شرایط آیین‌نامه‌ی 60 تابع هدف 
مساله می‌باشد که به‌صورت زیرمی‌توان آن را نمایش داد: 
)۱1 ۷ ۷۷ 

در رابطه‌ی فوق :ا؛ طول عضو ام و :۷؛ وزن واحد 
طول آن می‌باشد. ۷۷ که نشان‌دهنده‌ی وزن کل سازه 


انتشنت» تابع هدف و 61 تعداد اعضاء سازه می‌باشد. 


20 


4 )0 3 0 


شکل ۲ هندسه سازه و شماره اعضاء 


تغیرهای مسأّله. متغیرهای طراحی در این تحقیق. شامل 
دو گروه می‌باشند. گروه اول متغیر مربوط به مقاطع 
اعضاء که با انتخاب مقاطع اعضاء از جدول استاندار 
نیم‌رخ‌های فولادی, متفیرهای مسأله از نوع گسسته 


خواهد بود. گروه دوم متغیر مربوط به توپولوژی که برای 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دیتامیکی ... 


تعیین فرض وجود یا عدم وجود گروه بادبندها و محل 
اتصال بادیند واگرا به تیر استفاده می‌شود. 


فیود و ضوابط. قیدهایی که در این تحقیق در نظر 
گرفته شده. نسبت تنش در اعضاء است که طبق ضوابط 
آیین‌نامه‌ی ۵1۹0 به‌دست می‌آید. با توجه به کاربردی 
بودن مسأله بهینه‌سازی, حداکتر نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی 
آخر به ارتفاع طبقه از تراز پایه. طبق توصیه‌ی آیین‌نامه‌ی 
به تقداز 17200 (جایت‌جای تس یمه شنت 


برابر ,م|0.03/7) محدود شده است. 


نتایج اجرای مدل روی قاب‌های نمونه و بحث 
انواع مختلفی از قاب‌ها و مهارها توسط برنامه مدل‌سازی 
گردیده که نتایج نمونه ای از آن‌ها در ذیل آمده است: 


قاب دو بعدی چهار طبقّه با بادبندی همگر/. در این 

با فرض این‌که بادبند هم‌گرا بدون محدودیت می‌تواند در 

تمام دهانه‌ها قرار کیره تحت بارگذاری رابطه‌ی (۱۵) 

قرار گرفته استنت: مشخحصات فیگر سازه به شرح ذیل 
انتخاب گردیده است: 

و2000 < بار گسترده وارد به تیر 

و5200 < جرم طبقه 

۷ ۷ 
کت پاسخ شتابت 


جدول (۱) مشخصات الگوریتم برای حل مسأله و 
جدول (۲) مقاطع نهایی برای هر تیپ از تیر و ستون‌ها را 
نشان می‌دهد. شکل (۲) تغییرات وزن سازه تا هم‌گرا 
شدن به وزن بهینه را در طی اجرای مدل نشان می‌دهد. 

پس از عملیات بهینه‌سازی در این اجرا وزن بهینه 
قاب برابر ۹۶۲۰ کیلوگرم و بهینه‌ترین دهانه برای نصب 
بادبند که دهانه‌ی وسط قاب است؛ شکل (4): به‌دست 
می‌آید. مقدار جابه‌جایی سازه نیز نسبت به مقدار مجاز 


کنترل گردیده است. 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد جواد کتابداری- سهراب 


۳۹ 


مقطع 
0 ۲۳۲ 
0 1۳۳ 
0 1۳۳ 
0 1۳۳ 


۳۹ 


مقطع 
0 1۳۲ 
0 1۳۲ 
0 1۳۲ 
0 1۳۲ 


بکرم 


1 
50 


1 
60 


1۱۸4 


40 


جامعه‌ی موازی در گام اول 
جامعه‌ی موازی در گام اول 
جامعه‌ی درگام دوم و سوم 


30 


صن 66۳06۳ 
شکل ۲ تغییرات وزن بهینه سازه در هر نسل به روش 1۷10۸ 


1 
20 


(وعل) اباوزه۲] 


0942 ۳ 


09 


09۹5* 
0 


10 


جدول ۱ مشخه ت روش 1۱10۸ ومقدار وزن بهینه 


کام سوم گام دوم گام اول 
تعداد افراد جامعه ۰ | تعداد افراد جامعه ۲ | تعداد جامعه‌های موازی 
تعداد مقاطع (5۴۵5) | ۱۰ | تعداد تولید نسل ۲۰ تعداد افراد هر جامعه 
تعداد تولید نسل ۳ ماکزیمم نسل 
۱۷/۷/۰ کل تعداد انالیز انجام شده 
۰ مقدار وزن بهینه به (18) 
جدول ۲ مقاطع نهایی در هرتیپ 
شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ | مقطع شماره تیپ 
18 0 1۳۳5 11 0 1۳ 6 0 ۳[ 1 
21 0 1۳۳5 12 0 1۳۳ 17 0 1۳۳ 2 
24 330 1۳۳ 13 0 1۳۳ 8 0 1۳ 3 
27 0 1۳۳ 14 0 1۳۳ 9 0 1۳ 4 
0 1۳۳ 15 0 1۳۳ 10 0 ۳۳[ 5 
جدول ۳ مشخصات روش ۲0۸ ومقدار وزن بهینه 
کام سوم گام دوم گام اول 
تعداد افراد جامعه ۰ | تعداد افراد جامعه ۳ | تعداد جامعه‌های موازی 
تعداد مقاطع (۴8۳۴0۵8) | ۲۰ | تعداد تولید نسل | ۱۰ تعداد افراد هر جامعه 
تعداد تولید نسل ۵ ماکزیمم نسل 
۲۱۳۰ کل تعداد آنالیز انجام شده 
۸۸۲ مقدار وزن بهینه به (18) 
جدول ۶ مقاطع نهایی در هرتیپ 
شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ 
21 00 1۳۳ 13 0 1۳ 0 1۳ 1 
24 0 1۳۳ 14 0 ۳[ 0 ۳۳[ 2 
27 0 1۳۳ 15 0 1۳ 0 1۳ 3 
30 0 1۳۳ 16 0 1۳ 10 0 1۳ 4 
0 1۳۳ 17 0 1۳ 11 0 1۳ 3 
200 1۳۳ 18 0 1۳ 12 0 1۳۳ 6 


سالم نمتسست و دوم» شماره یک. ۱۳۸۹ 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


شکل ۶ توپولوژی بهینه سازه 


نسبت جابه‌جایی به جابه‌جایی مجاز 
2 2 21.32/6 ,۸/۸ 


ي 9420< ۱۷۷ 


تاو 


قاب دو بعدی چهار طبقه با بادبشدی واگرا. در این 
نهر اقا که فل یشان ار گلارع کل هنزسی 
با فرض این‌که بادبند واگرا می‌تواند در تمام دهانه‌ها قرار 
بگیرد. به منظور طرح بهینه و تعیین طول تیر پیوند مورد 
بررسی قرار گرفته است. جدول (۳) مشخصات الگوریتم 
پرای حل مسأله و جدول (: مقاطع نهایی برای هر تیپ 
از تیر و ستون‌ها را نشان می‌دهد. شکل (۵)؛ تغییرات 


1 ۳ آ 
جامعه‌ی موازی در گام اول 
جامعه‌ی موازی در گام اول 
#جامعه‌ی موازی درگام اول 
#جامعه‌ی درگام دوم و سوم 


40 50 60 70 


بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دیتامیکی ... 


وزن سازه تا هم‌گرا شدن به وزن بهینه را در طی اجرای 
مدل نشان می‌دهد. پس از عملیات بهینه‌سازی در این 
مثال وزن بهینه همراه با بهینه‌ترین دهانه برای نصب بادبند 
که دهانه‌ی وسط قاب است. همراه با طول بهینه‌ی تیر 
پیوند بی36< 6 (شکل )٩‏ به‌دست می‌آید. مقدار جابه‌جایی 
سازه نیز نسبت به مقدار مجاز کنترل گردیده است: 


8 2 21.68/6 ,۸/۵۸ 
ی 6875< اوه ۱۷ 


9 
از مقایسه‌ی وزن قاب در اجراهای ۱ و ۲ مشاهده 

شیر کته ی تال فده هاش اک موق 
قاب ۸۲۷ کم‌تر شده است که می‌توان نتیجه گرفت طول 
تیر پیوند نقش مهمی در بهینه‌سازی این نوع قاب‌ها دارد 
و برنامه توانسته اتیتخا با استفاده از متغیر قرار دادن محل 
قرارگیری مهاربند در طول دهانه‌های مختلف و طول تیر 
پیوند بهینه ترین توپولوژی و بهینه‌ترین مقاطع را برای 
مقابله در برابر بار وارده به سازه. همراه با ارضاء قیود 


به‌دست آورد. 


(ه) و1۲ 


00815 


6601011 ۱۷0۸۵ 


شکل ۵ تغییرات وزن بهینه سازه در هر نسل به روش ۲۱۷0۸ 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد جواد کتابداری- سه راب محترم 


شکل * توپولوژی بهینه سازه 


5 0 


4 0 


3 


3 0 


31 5 


شکل ۷ پلان سقف قاب و شماره اعضاء 


7 
۱ 
7 "1 


4 )( 0 


3 0 4 ۱ 5 71 


شکل ۸ نمای قاب درجهت ۲ و شماره‌ی اعضاء 


قاب سه بعدی چهار طبقه با بادبندی همگرا. در این 
اجرا یک قاب سه‌بعدی ؟ طبقه که دارایء دهنه در جهت 
مطابق پلان شکل (۷) و نماهای اشکال شماره (۸ و 4) با 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


4 ) 0 


31۳ 5 3" 5 


شکل ٩‏ نمای قاب درجهت 2 و شماره‌ی اعضاء 


فرض این که بادبند هم‌گرا می‌تواند در تمام دهانه‌ها به‌جز 
دهانه‌هایی که در پلان ۳۹ نشان داده شده قرار 
بگیرد» مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات دیگر 
سازه به شرح ذیل انتخاب گر یدنه اتبتنت؛ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


1 


,153360 ۳ طبقه 

و2000 - با گسترده (مرده+زنده) وارد به تیردر جهت ۵ 
پن21000- بار گسترده(مرده+زنده) وارد به تیر درجهت لا 
۹-5 شکل(۱۰) تغییرات وزن سازه تا هم‌گرا 


بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دینامیکی ... 


شدن به وزن بهینه را در طی اجرای مدل نشان می‌دهد. 

جدول (۵) مشخصات الگوریتم برای حل مسأله. و 
جدول (1) مقاطع نهایی برای هر تیپ از تیر و ستون‌ها را 
نشان می‌دهد. 


۱ جامعه‌ی موازی در گام اول ا و و ۱ 
جامعه‌ی موازی در گام اول 
جامعه‌ی موازی درگام اول 
#جامعه درگام دوم و سوم س 
م 
‌ِ 
80 70 0 50 0 30 20 10 0 
۱۳0۸ 60160110۳7 
شکل ۱۰ تغییرات وزن بهینه‌ی سازه در هر نسل به روش 11۷0۸ 
حدول ۵ مشخصات روش 110۸ ومقدار وزن بهینه 
گام دوم گام اول 
۰ تعداد افراد جامعه ۰تعداد افراد جامعه | ۳ اتعداد جامعه‌های موازی 
تعداد افر اد 
۸ |تعداد مقاطع (۱۰|)08۳0| تعداد تولید نسل |۱۲ 
۵ تعداد تولید نسل ۳ ماکزیمم نسل 
۳۰1۰ کل تعداد آنالیز انجام شده 
۳۳۳۳۰ مقدار وزن بهینه به (18) 
جدول 1 مقاطع نهایی در هرتیپ 
مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ 
00 1۳۳ 21 0 ۳۳[ 13 0 ۳] 8 0 ۳۳] 1 
30 ۳۳] 24 ۳۳0[ 16 0 ۳۳] 9 0 ۳۳] 2 
00 1۳۳ 34 1۳۳0 17 0 ۳] 10 0 ۳۳۴] 3 
00 1۳۳ 39 0 ۳۳[ 18 0 ۳۳] 11 0 ۳۳] 4 
42 0 1۳۳ 23 0 ۳] 12 0 ۳۳] 3 
47 30 1۳۳ 26 180 ۳۳[ 13 0 ۳۳] 6 
0 ۳۳[ 31 270 1۳۳ 14 0 ۳] 7 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد جواد کتابداری- سه راب محترم 


حدول ۷ مشخحصات روش و مقدار وزن بهینه 


گام سوم گام دوم گام اول 
تعداد افراد تعداد جامعه‌های 
۰ تعداد افراد جامعه |۶۰ 3 
جامعه موازی 
۱ تعداد تولید تعداد افراد 
را وب ۳ 
۳۳0۲ نسل هر جامعه 
۵ تعداد تولید نسل ۶۵ ماکزیمم نسل 
۳۸۵۰ کل تعداد آنالیز انجام شده 
۳۹۹۸ مقدار وزن بهینه به (8) 


1۷ 


۹ 


۱ 
۲ 
۲ 


۳۸ 


2 
۰-۳ 
۲ 


لا 3 | ۳ 2 
۳2 


۵ 


بط 
ِ 
۳ 
2 


۳۸ 
2 


تن ۱ 
" هک ۱۳ 


شکل ۱۲ نمای سه بعدی از توپولوژی بهینه سازه 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


۱۳ 


پس از عملیات بهینه‌سازی در اين مسأله وزن بهینه 
قاب همراه با بهینه‌ترین دهانه‌ها برای نصب بادبندکه در 
اشکال (۱۱ و ۱۲) نشان داده شده است. به‌دست می‌آید. 
مقدار جابه‌جایی سازه نیز نسبت به مقدار مجاز کنترل 

گردیله است؛: 
03 2 2.42/6 - ,۸۵/۸ 


22 سین اطونه ۱۷ 


سصنم 
قاب سه بعدی چهار طبقّه با بادبشدی واگرا. در این 
اجرا قاب قسمت قبل با همان بارگذاری و شکل هندسی 
با فرض این که بادبند واگرا می‌تواند در تمام دهانه‌ها به 
جز دهانه‌هایی که در شکل ( تک بیان واد شمه 
قرار بگیرد» همراه با به دست آوردن طول بهینه‌ی تیر 
پیوند مورد بررسی قرار گرفته است؛ شکل (۱۳) تغییرات 
وزن سازه تا هم‌گرا شدن به وزن بهینه را در طی اجرای 
مدل نشان می‌دهد. جدول (۷) مشخصات الگوریتم برای 
حل مسأله و جدول (۸) مقاطع نهایی برای هر تیپ از تیر 
ق مفون‌ها را ان م‌دفد. 

پس از عملیات بهینه‌سازی در اين مسأله» وزن بهینه 
همراه با بهینه ترین دهانه‌ها برای نصب بادبندهاو طول 
تير پیوند که در اشکال (۱۶و۱۵) مشخص شده به‌دست 
می‌آید. به روش ۷/0۸]: 


۸/۵, - 2۰66/6 - 0443 


299 اطهزه ۱۷ 


ناو 


از مقایسه‌ی نتایج اجراهای ۳ و ۶ برای قاب سه 
بعدی ملاحظه می‌گردد که نرم‌افزار بهینه‌ساز تهیه شده 
توانسته است بهینه ترین توپولوژی را همراه ارضاء قیود 
به‌دست آورده و در قاب‌های مهاربند واگرا با استفاده از 
خصوصیات قاب با تغییر پارامترهای آن بهترین طرح را 
در مقابل بارگذاری ایجاد کند. نتایج این بهینه‌سازی نشان 
می‌دهد که پایین آمدن وزن قاب در حالت بادبند واگرا 
نسبت به بادبند هم‌گرا به مقدار 1/۷ کاهش یافته است. 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


11 


۱ ۱ 


و جامعه موازی در گام اول 
جامعه موازی در گام اول 
و جامعه موازی درگام اول 
جامعه موازی درگام اول 
جامعه درگام دوم و سوم 


بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دیتامیکی ... 


۳۹ 10 


50 70 60 30 40 30 70 10 و5 2 
۱۳۵ 66۳۵0 
شکل ۱۳ تغییرات وزن بهینه سازه در هر نسل 
جدول ۸ مقاطع نهایی در هرتیپ 
مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیپ مقطع شماره تیب 
1۳۳۳-۰0 63 0 1۳۳ 4 0 ۳۳[ 24 0 ۳[ 12 0 1۳۳ 1 
0 1۳۳ 604 10 1۳۳ 47 0 ۳۳[ 28 0 1۳۳۶ 13 0 ۳۳۴[ 2 
0 1۳۳ 65 30 1۳۳ 48 0 1۳۳۶ 31 0 1۳۳۶ 14 0 1۳۴ 3 
0 1۳۳ 66 70 1۳۳ 49 0 ۳۳[ 32 0 1۳۳۶ 15 0 1۳۴ 4 
0 1۳۳ 601 0 1۳۳ 50 0 1۳۳ 33 0 ۳۳[ 16 0 1۳۳ 5 
۱۰ 08 0 ۳۳۲[ 51 0 1۳۳ 34 0 1۳۳ 17 0 1۳۴ 6 
0 1۳۳ 69 0 1۳۳ 52 0 ۳۳۲[ 35 0 1۳۳۶ 18 0 ۳۳[ 7 
0 1۳۳ 70 0 1۳۳ 53 0 1۳۳ 36 0 ۳۳۲[ 19 ۱۱۳ 8 
0 1۳۳ 12 0 1۳۳ 54 0 1۳۳ 37 0 ۳۳[ 20 0 1۳۴ 9 
0 1۳۳ 0/ 0 1۳۳۲ 56 0 1۳۳ 38 0 1۳۳ 21 0 ۳۳[ 10 
1۳1330 60 1۳1330 40 0 1۳12 22 0 1۳ 11 
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شکل ۱۶ پلان توپولوژی بهینه سازه 
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محمد جواد کتابداری- سه راب محترم 


شکل ۱۵ نمای سه بعدی از 


نتیجه گیری 
در این تحقیق با بررسی عملکرد قاب‌های بادبندی شده 
به بهینه‌سازی این قاب‌ها به کمک الگوریتم ژنتیک اصلاح 
شده‌ی هوشمند با در نظر گرفتن محل قرارگیری بادبندها 
به‌عنوان یک متغیر پرداخته شده است. در قاب‌های 
بادبندی شده‌ی واگراء علاوه بر محل قرارگیری بادبندها؛ 
محل اتصال بادبند به تیر نیز متغیر در نظر گرفته شده 
است. پس از بهینه‌سازی این قاب‌ها تحت اثر ترکیب 
بارگذاری بار گرانشی و زلزله که به صورت دینامیکی 
طیفی به سازه اثر داده شده است. نتیجه شد که چون 
نیروی جانبی جذب شده توسط سازه به سختی سازه 
بستگی دارد. نرم‌افزار بهینه‌ساز با تبعیت از این اصل 
بهینه ترین سختی را در مقابل بارهای وارده ایجاد می‌کند. 
برنامه در نهایت بهترین تعداد و محل را برای نصب 
بادبند و بهترین طول جهت تیر پیوند را همراه با بهینه 
کردن مقاطع اعضاء در اختیار کاربر قرار می‌دهد. نتایج 


وت 


توپولوژی بهینه سازه 


بط سل هه بان فان داد کات با مار 
واگرا؛ فولاد کم‌تری نسبت به قاب با مهار هم‌گرا نیاز 
دارد. دلیل آن این است که در قاب‌های بادبندی شده‌ی 
واگرا به دلیل دارا بودن پارامترهای متغیر بیشتر و عملکرد 
بهتر آن‌ها نسبت به قاب‌های بادبندی شده‌ی هم گرا 
برنامه قادر است با تغییر متغیرها وزن فولاد مصرفی 
کم‌تری برای ان نوع قاب‌ها به‌دست آورد و نرم‌افزار تهیه 
شده که در محیط برنامه 6.5 ۸18 کد نویسی 
شده و با اتصال به نرم افزارهای 8۸۳571,5۸۳90 قادر 
بیان بو طرای قاب‌سهتان ساعفیای کس ان باز 
زلزله. بارهای استاتیکی و ترکیب بارهای استاتیکی و 
دینامیکی» ضمن کنترل کلیه عوامل دخیل در طراحی با 
متغیر در نظر گرفتن عوامل مژثر در عملکرد قاب‌ها؛ 
بهینه ترین مقاطع و توپولوژی را برای اجرای قاب‌ها در 
اتفیان سهندشین, متحاسب: قران قي ده 


1981(۰) ۷۲0۲ ۱۱۵۷۲ انا 012 ۷6 ر صوزوه آماماه مان یتنا رطموتن؟ .1 


معا متامجهم) مصوتا ومووبا:1 ۵۶ مماه2صتان0۵ معنوهنز رعمآ0۵۵] 204 رهممطو رعصا2ل9 رن ٩.‏ مصهلق .2 
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(1995) ,1480-1487 .00 و(121)10 ,گنک ووا 50۳6 
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۳ بهینه‌سازی قاب‌های بادبنددار تحت پار دینامیکی ... 


۸001500۱-7 و مصاصنجم نا مصتطمع]۱۷ مه رصمتاهملصتان۵ رطم‌تقعه صا فصصطتعمعاظ متاعصوی ر.ط .1 رع0010067 .3 
(1989) ,۷265 ,.ع۵۵01 ر.عطا رم مصتطعتامن۲ 

۲۷۷۵0۲۱۸ ر ۱۵10۵60۳5 مضه کافتاممامو تم فصصطاتمواه متاعصهت ما ممتامنالنتاص1 مه رین روهام .4 
1999(۰) و9008م1 و.من) عصتطوتاماناظ 

۲ 200 1۱۱150۲۵)۵ ۳/16 قصصمامامظ مماح‌علصتانن0 صا فصصطات:معاد ملاعصمن؟ و.ظ رقاه(۳۱۵ 220 .۲ .) مطلناً .5 
.(1992) ,309-327 .00 و(1904 ربحطتانن) ,عصعط! رد عماماها۷ صوزوعر[ 

معا معتق1 ۵۶ ممتاج2تصتامن0 ۶۵ فصطاتدمعاه ملامصمی املاهته۳ او7علاظ. رل رتاع۸ 220 0 یک مقطله8 .6 
2001(۰) ,295-304 00۰ و16 ,۳۵۵106601182 مساامناتافه 1 مه 0۱۷۱۱ ۵۱060-مااممن ماه 

طماهمتصصتاون مصصو . 007۵عزطامنج فصح افطل ۳ ریت وتعاص ۱۷۷ 24 ,۷ .روتوم ریما ر16105) .7 
,8۵8۵ ۱۷۵۵۲۰ .۱م۸ کمطاع۱۷ بناممتر ۲ تماجوون طنزمام؟ 20200170 - میج عط یه فصط)تنمعاه تمممتاتآونن 
2004(۰) 

امع(0 ۳۵۹۹۵5 مهم ۵۴ مملاجمنصصتاون0 فطا ما ممتاقعتآنمه قح فصطاتتمعلظ ملامصهن رن رطهتوتمهناه .8 
2000(۰) ,۱۷۵0۲25 و1 ]1 ,۵0016 

«(16)6 ,.0066ع111ع)ض1 اهامتان۸ ۵1160 ر خصطاتمعآض ملامجع0) ۵21-60060 ۸02001۷۵ ۸ .۷ مصع۳ 200 با رعر1 .9 
(2002) ,457-486 .00 

و0۵ صمتامصنا ۳ ج قه مصطاتتمعلظ متامصعت امالهرع۳ مط 1 ر.گ مصتمظ مج ۱۷۲ طمعتمومدمو وبا وطله‌اصعاط۱ ,10 
1991(۰) ,619-632 .00 ,17 رعصتانامججم ۳۲2۲21161 

و معا مامص0۵) 04هاطازتاوزنا مصتونا ممتاهملصتانن۵ ربکا رفقتطاه]۱۷ 4ص .نا رملانط۷۷ .1 رع‌طامه ماه .11 
,176-185 .00 ,496 ومصم91 امن ص فمامل وعتتامعب با مستولط ۳:۵ مصا امد صمامامرظ امالهنوظ ,عو۲ظ 
٩0110826017-۷ 6۲1282, )1990(‏ 

, عصطازدمعله عناعصه0 عصنونا صمتاجعنهنام0 ععب؟ ما عمنطشام ؟ه اوععص0۵) ویک رصماصنا! فصح ۲ ۱/۰ تصععمط6 .12 
(1998) ,وعتنمنطگ قصح تمانام‌جرمن طا 0مطافتامانظ 


۰ (57)2 تالا عک .من رد وموو۳ ۲ ۵۴ مملاه2صصانن0 زومآمم0]. 1۵۲ حصطاتتمولد متامصعی رب رتعلععط ,13 
.(1995) ,219-225 
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